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Temperature-sensitive color-changing materials, called thermochromic materials, 

reversibly change the color of goods under an external stimulus, i.e., temperature. 

These materials are used to prepare smart textiles due to color changes in a certain 

temperature range. Different thermochromic materials are available, which can be 

classified into direct and indirect. The mechanism of color change in direct 

thermochromic systems is molecular rearrangement, change in crystal structures, and 

stereoisomerism. In contrast, the mechanism of color change in indirect systems is 

halochromism or ionochromism. Thermochromic materials change color repeatedly 

and reversibly with increasing and decreasing temperature and can change from 

colored to colorless or vice versa or from one color to another. These materials can 

be combined with normal dyes to obtain newer colors. Thermochromic colorants 

cannot be used directly on textiles due to their high environmental sensitivity and low 

reactivity. Usually, their components are stabilized by different microencapsulation 

methods. These materials are used to produce smart textiles through dyeing or 

printing. Smart textiles are used in various fields, such as wearable displays, sensors, 

camouflage materials, anti-counterfeiting methods, and military industries. Textiles 

printed with thermochromic microcapsules have good stability against washing but 

are very sensitive to light, solvents, and high temperatures and are destroyed. 
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 طٍَ ثِ َٙى، یه گلشِ ييسَهًٍََه هَاى ّب آى ثِ ًِ ىهب، ثِ كٖبٓ ىٌّيُ  ًٍگ َييسـ هَاى
هَاى ثِ  يی. اىٌّي  یه َييسـ ىهب یؼٌی یهبٍػ  هلَى َيسبط سلز ٍا ًبلا ًٍگ َ،یدٌ  ثَگٚز
هٌَٖػبر َّٙوٌي هٍَى إشلبىُ  ِيسْ یهبٛ ثَا ییهليٍىُ ىهب يیًٍگ ىٍ  َييٍإطِ سـ
ّب ٍا ثِ ىٍ   آى سَاى  یىٍ ىٕشَٓ ّٖشٌي ًِ ه يياُ هَاى سَهًٍََه ی. اًَاع هوشللًَييگ یهَاٍ ه

 ييسَهًٍََه یّب ًٍگ ٕبهبًِ َييًَى. ٕبًٍُبٍ سـ یطجوِ ثٌي نيٖشوَهيٍ ؿ نيىٕشِ هٖشو
ًِ ٕبًٍُبٍ  یإز ىٍ كبل یٍِهَیَایٍ إشَ یىٍ ٕبهشبٍ ثلٍَ َييسـ ،یهَلٌَل ییثبُآٍا نيهٖشو
. هَاى ثبٌٙي  یه ٖنيًًٍَََهیآ بی ٖنيّبلًٍََه یّب  يُیدي نيَهٖشويؿ یّب  ًٍگ ىٍ ٕبهبًِ َييسـ

 ٍ ىٌّي یه ًٍگ َييسـ َیدٌ ٍ ًبّ٘ ىهب ثِ طٍَ هٌٍَ ٍ ثَگٚز ٘یثب اكِا ييسَهًٍََه
ي یه  يیا. ًٌٌي َييسـ گَیى ًٍگ ثِ ًٍگ يی اُ بی ٍ ثَػٌٔ بی ٍ یًٍگ یث ثِ یًٍگ كبلز اُ سَاًٌ
آٍٍى. هَاى  ثِ ىٕز  یيسَیػي یّب ًٍگ ٍ ًَى تيسًَ یهؼوَل یًٍگِا هَاى ثب سَاى یه ٍا هَاى
ي یًو ًن، یَیدٌ ٍاًٌ٘ زيهبص ٍ یطيهل یثبلا زيكٖبٕ ليىل ثِ ييسَهًٍََه یًٍگِا  سَاًٌ
 هوشلق یّب ٍٍٗ ثِ ّب آى ٕبًُيُ یاػِا هؼوَلا. ًَٙي إشلبىُ هٌَٖػبر یٍٍ ثَ نيهٖشو ثطٍَ
 ييسَل یؿبح ثَا بی یًٍگَُ نیاُ طَ يي. هَاى سَهًٍََهًَٙي یه ياٍیدب یٕبُ ًٌٍَذَٖليه

ي ًوب یهوشلل یّب ٌِيهٌَٖػبر ىٍ ُه يی. اًَٙي  یهٌَٖػبر َّٙوٌي ثٌبٍ ثَىُ ه  یٚگَّبیهبًٌ
. هٌَٖػبر ًَٙي یإشلبىُ ه یًظبه غیضي ػؼل ٍ صٌب هَاى ،یكٖگَّب، هَاى إششبٍ ،یيًيدَٙ

 یهٌبٕج یىٍ ثَاثَ ٖٙشَٚ اُ هَاٛ طجبس ييسَهًٍََه یّب ًٌٍَذَٖليؿبح ٙيُ ثب ه
ًي، اهب ًٖجز ثِ ًٍَ، كلال  .ًَٙي  یه تیكٖبٓ ّٖشٌي ٍ سوَ بٍيثبلا ثٖ یّب ٍ ىهبّب ثَهٍَىاٍ
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 مقدمه -1
 ٍٍ يی  ػي یّب یكٌبٍٍ ىٍ غ،یٍا یًٍگِا هَاى ثب یًٖبػ  یًبلا ًَىى ًٍگ

 اه ٍَُُ . ٖ ز يً یكؼل   یبُّبيً یگَ دبٕن گَیى ،یًٖبػ صٌؼز ٍٙي ثِ

 ص ٍَر  ػْ بى  ىٍ ًٍگ ِا  هَاى ػولٌَى ثْجَى یثَا یا گٖشَىُ وبريسلو

 ًٚ بى  ٍاًٌ٘ َٕهب ٍ گَهب ثِ ًِ ییًٍگِا هَاى هظبل َاىػٌ ثِ. َىيگ یه

 إ شلبىُ . إز گَكشِ هَاٍ سَػِ هٍَى بٍيثٖ ىٌّي یه  ًٍگ َييسـ ٍ ىاىُ

َ  ىٍ ىٌّيُ ًٍگ َييسـ هَاى اُ ٓ  ىٍ ،یه بٍػ  یّ ب  هل َى  اط   ٍ ّ ب  لج ب

 ًٍ گ  سَاًٌ ي  یه هَاى يیا. َٙى یه ّب آى  ػولٌَى ثْجَى ثبػض هٌَٖػبر

 آى ؿٚ وی  ظبَّ ٍ ىاىُ َييسـ ٍطَثز بی ىهب ًٍَ، َيطسب سلز ٍا دَٙبى

 .(1) ىٌّي َييسـ بیدَ كبلز ثِ هٌظن طبثز كبلز اُ ٍا
اُ ه َاى   یيی  ً َع ػي  ،یثب هل َى ه بٍػ   ىٌّيُ ًٍگ َييسـ هَاى

 يی  ا َيًٍگ ًبلا ٍا سل ز س بط   َ،یدٌ  ّٖشٌي ًِ ثِ طٍَ ثَگٚز یًبٍثَى

ّ ب ث ب اػو بل      آى یَاٍ ػ ٌث ً گَ،یى ی. ثِ ػجبٍسىٌّي  یه َييّب سـ هلَى

ٍ ثب كٌف هلَى، ًٍ گ   ًٌي    یه َييسـ یثطٍَ هلَٖٕ ،یهلَى هبٍػ

 یًٍگ    یهوٌي إز اُ ث َاريي. سـگَىى  یه  هَى ثَ ِيهؼيىا ثِ كبلز اٍل

سَػ ِ ث ِ    ثب. (2)ٙير ًٍگ ثبٙي  بیكبم  َييثَػٌٔ، سـ بیًٍگ  ؼبىیسب ا

 ٔ،يكلال، كٚبٍ ٍ هـٌ بط  ،شِيٖیًَع هٌجغ هلَى هبًٌي ىهب، ًٍَ، الٌشَ

 ي،يكشًٍََه ي،يهوشلق سَهًٍََه یّب ىٌّيُ ثِ ىٕشِ  ًٍگ َييهَاى سـ

ه َاى   يی. ا(3) ًَٙي یه نيسوٖ َُيٍ ؿ ييَٕلَاسًٍََه ي،يالٌشًٍٍََه

 .  ًَييگ یىٍ ىٕشِ هَاى َّٙوٌي هَاٍ ه

ِ  كٖبٓ ىٌّيُ  ًٍگ َييسـ هَاى َ،ياه یّب ٕبل ىٍ ِ  ىه ب،  ث   ً  ِ  ث 

ِ  ٍا یبىی  ُ سَػِ َٙى، یه گلشِ ييَهًٍََهس هَاى ّب آى  ػل ت  ه َى  ث 

ِ  ٙ َى  یه اطلام یجبسيسًَ ثِ ييسَهًٍََه هَاى. إز ًَىُ  يی   ىٍ ً 

ٛ  ییىهب هليٍىُ ِ  ه ب  ًٍ گ  َيي  سـ ٙ بى،   یٕ بهشبٍ  َيي  سـ لي  ىل ث 

 ٍ یش  ياهٌ یّب  ؿبح َّٙوٌي، هٌَٖػبر ىٍ گٖشَىُ طٍَ ثِ ٍ ىٌّي یه

 َّٙ وٌي  ليىل يیا ثِ هَاى يیا. ًَييگ  یه هَاٍ إشلبىُ هٍَى گَیى هَاٍى

ٛ  هل َى  يی سَٕط ًِ ًَٙي یه ٌٙبهشِ  ،یَي  گ اً ياُُ  هبث ل  ٍ ه ب

 ه َاى  هشوبث ل  اط َار  .ىٌّي یه ثَگٚز هبثل ًٍگ َييسـ ٍ ٙيُ يیسلَ

ِ  نی  طَ اُ ًِ یًٖبػ هٌَٖػبر ٍ َّٙوٌي یًٍگِا  ه َاى  ً َىى  اض بك

ِ  ؿ بح  بی   یًٍَُگ هبًٌي هوشلق یّب  ٍٍٗ ثِ یًٖبػ بفيال ثِ ًٍگِا  ث 

ِ  هبىٍ ًِ گَىى  یه كٖگَ هٌَٖع يی ٕبهز ثِ هٌؼَ ي،یآ  یه ىٕز  ث 

ِ  ٍاًٌ٘ اًؼبم ٍ ًَىى  كٔ ٛ  هل َى  يی   ث  ِ  ه ب  هبث ل  یا  َُيٙ   ث 

 .(4) َٙى یه یٌيث ٘ يد

 یث َا  ث بلوَُ  ییّب كَصز ثب یيیػي كَُُ ييسَهًٍََه هٌَٖػبر

 ث ب  اك َاى  لسؼبه   َُيٙ   سَاًٌي یه ًِ ّٖشٌي ًَآٍٍاًِ هلصَلار ٕبهز

ِ  ٍ ني  سلو. ًٌٌ ي  هشلَل ٍا ٚبىیّب لجبٓ ِ  سَٕ ؼ  دَٙ بى  ٍ ّ ب  دبٍؿ 

ِ ی سَٕؼِ َياه یّب ٕبل ىٍ ييسَهًٍََه ٗ  ٍ بكش  َ  ّ ب  س لا  ٍ زی  سوَ ث 

 هٌٖ  َػبر. إ  ز ٙ  يُ هشوًَ  ِ هٌٖ  َػبر یّ  ب زي  هبثل گٖ  شَٗ

ِ يد یكٌ بٍٍ  ث ب  هٌٖ َػبر  اُ ای ىٕشِ ييسَهًٍََه  ليدشبًٖ   ٍ ٚ َكش

ِ  ّٖشٌي هوشلق یّب ٌِيُه ىٍ الؼبىُ كَم ِ  ه بىٍ  ٍا ّ ب   آى ً   بك ز یىٍ ث 

 ىٍ َيًظ یث هَاٛ ليىل ثِ هٌَٖػبر يیا. ًٌي  یه ییدبٕوگَ ٍ هلَى

 ه َاى  كٖ گَّب،  ،یيًيدَٙ   یٚ گَّب یًوب هبًٌ ي  یهوشلل   یّ ب  ٌِيُه

 یو بس يسلو كؼبل كَُُ يی ثِ یًظبه غیصٌب یكش ٍ ػؼل ضي بی یإششبٍ

ِ  َّٙ وٌي  هٌٖ َػبر  ٌِيُه ىٍ نيسلو. (5) إز  ٙيُ لیسجي  ط ٍَ  ث 

ِ  ؿٌي ٌَىیٍٍ ٍ إز سَٕؼِ كبل ىٍ هياٍم  يی  ا یاص ل  ػبه ل  یا  ٍٙ ش

 َّٙ  وٌي، ه  َاى ه  ياٍ، یطَاك   ىاً  ٘. إ  ز سَػ  ِ هبث  ل گٖ  شَٗ

ِ  ٕ بهز  ني  ػو ىٍى ثب إبٕبً یويٙ ٍ ييٌٍَالٌشًٍَيه  اىؿ بم  دبٍؿ 

َ  ٍ ثبلا ییًبٍا ثب ییّب دبٍؿِ ٍ إز ٙيُ ٓ  ىٍ ٍا ثْش  َ  ىٕ شَ ٍ  ثٚ   ه َا

 .إز اىُى

 ىٍ ّ ب   َٚكزيد يیٚشَيث ن،یسبٍ طَل ىٍ ًِ ىّي  یه ًٚبى ّب  یثٍَٕ

ٗ  ً ق  بی دَٙبى دبٍؿِ، ًن، بف،يال يیثْشَ ِيسْ ىٍ یًٖبػ صٌؼز  د َ

 ث ب  ٕ بُگبٍ  ٍ ٕ بُى  ك َاّن  اًٖبى یثَا ٍا یٍاكش يیٚشَيث سب إز ثَىُ

ً  یّ ب   َٚكزيد اهٍَُُ. ثبٙي ّن ٖزیُ طيهل ِ يُه ىٍ یاً ي  ً بٍثَى  ٌ 

ِ  یًٖ بػ  یً بلا  ىٍ َّٙوٌي اىهَ  ك بل،  يی  ا ث ب . ه ٍَى   یه   ؿٚ ن  ث 

ِ  ّٖ شٌي  یيیػي ػصَ ثِ اًشوبل كبل ىٍ هٌَٖػبر ٘  آى ىٍ ً   ٍ ىاً 

 اٍائِ ٚشَيث اكٍِىُ اٍُٗ ثب یهلصَلاس سب ًَٙي یه تيسًَ گَیٌيی ثب ٌَّ

 ٍ يي  سَهًٍََه هَاى ثب هَسجط  یّب دٍّْ٘ هوبلِ يیا ىٍ يیثٌبثَا. ًَٙي

 يُی  دي ٍ َّٙ  وٌي هٌٖ  َػبر ،یًٖ  بػ ص  ٌؼز ىٍ بّ    آى ً  بٍثَى

 ىٍ. ٙ َى  یه   ه ٍٍَ  ٚشَيث اكٍِىُ اٍُٗ ثب یهلصَلاس ىٍ ٖنيسَهًٍََه

 ٍ یهؼَك   َّٙ وٌي  هٌَٖػبر ىٍ یهصَك ييسَهًٍََه هَاى ٍإشب يیا

 اً َاع  ييّوـٌ  . َىي  گ  یه   هَاٍ یثٍَٕ هٍَى ّب آى ًٍگ َييسـ ٕبًٍُبٍ

 ًبٍثَى زیًْب ىٍ ٍ دبٍؿِ یٍٍ ثَ بّ  آى اػوبل ًلَُ ٍ ييسَهًٍََه هَاى

 .َٙى  یه ىاىُ َٙف یًٖبػ ىٍ ييسَهًٍََه هَاى
 

 1رنگ رییتغ اثر در هوشمند مواد -2
 سَاًٌ ي  یه   یهَاى ييإز ًِ ؿٌ يیهَاى َّٙوٌي ا قیسؼَ يیسَ غیٍا

كؼبل ًَٙي ٍ ثِ  ط،يهل یٌيهٌبً بی ییبيويٙ ،یٌیِيك َاريسَٕط سأط

اُ  یٌ  ی. (6)اطَاف هَى ٍاًٌ٘ ىٌّي  طيثِ هل یٌيث ٘ يطٍَ هبثل د

 یّب  ًٍگ ىٍ اطَ هلَى َييىٌّيُ هَاى َّٙوٌي سـ ِیاٍا یٕبًٍُبٍّب

 ٖ ن ي. ًٍَهَىي  گ  یٍا ىٍ ث َ ه    ٖ ن يًٍَه يُی  إز. ً ِ دي  یهبٍػ

 يی  هشٚ ٌل   یاػِا َیدٌ ًٍگ ثَگٚز َييإز ًِ ثبػض سـ یٌيیكَآ

 ـ تي  سًَ يی  . اٙ َى  یه   ییبيويٙ تيسًَ ٕ طق  ىٍ  َاريي  ٙ بهل س

إ ز ً ِ ىٍ    یَاسييسـ بی ییبيويٙ یًَيّبيهبًٌي ٌٖٙز د یهَلٌَل

ًٚبى  ییًِ سَاًب ی. هَاى(7) ىّي یّب ٍم ه  ّب ٍ الٌشٍَى  ىاهل هَلٌَل

ٙ ٌبهشِ   يي  ٍا ىاًٍ ي ث ِ ػٌ َاى ه َاى ًٍَه     ٖنيًٍَه يُیىاىى دي

 يي  ًٍَه زيهبص   یىاٍا یؼيطج جبرياُ سًَ ی. ثَه(8، 9) ًَٙي یه

 ي،يثب هَاٛ ًٍَه یهصٌَػ جبرياُ سًَ یًِ سؼياى یّٖشٌي، ىٍ كبل

ِ يًٍ گ ىٍ ًش  َيي  . سـ(10) ٌ ي یآ یٌٕشِ ثيٕز ه نیاُ طَ كؼ ل ٍ   ؼ 

سؼ بهلار ٍا   يی  . اَىي  گ یٍ ه َاى ص ٍَر ه     یًٍَ سبثٚ   يياًلؼبلار ث

                                                                 
1 Chromism  
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ػ ٌة ٍ ثبُس بة ً ٍَ،     َ،یدٌ ًٍگ ثَگٚز َييثِ دٌغ گٍَُ: سـ سَاى یه

 بی   یػٌة ًٍَ ٍ اًشو بل اً َّ  ًٍَ،  ليٍ ثِ ىًجبل آى گٖ یػٌة اًَّ

ِ  (8) ً  ٍَ یَيٍ ثٌ بٍگ  یاً  َّ لیسج ي   اط  َار يی  ا. ً َى  یثٌ  ي ىٕ ش

 : إز َیُ ػَاهل اُ یًبٙ یٌيًٍَه
 (2ٚيیٌلَىي)ٕ 1ٙيى یكلوَ یّب ٍاًٌ٘-

 3سَأً ٔيٕ ٙيى یٍِهَیا -

 گٍَُ يی یهَلٌَل ييثاًشوبل -

 يٍٍّىيّ یهَلٌَل ييثاًشوبل -

 ( ًَيّبي)ٌٙبف د یگٖٖشگ-

  .(11) الٌشٍَىًشوبل ا-

- كبل ز  َيي  سـ ث ب  یط  يهل ػَاهل  ثِ ييًٍَه هَاى ٌٌِیا ليىل ثِ

4دَٕز آكشبةهَاى " ًبم ثب ىٌّي، یه دبٕن -َیدٌ ثَگٚز
ِ  ِي  ً "  ٙ ٌبهش

 یه بٍػ  یّب هلَى اُ یدًَٖي ثب ٖنيًٍَه هَاى اًَاع. (12) ًَٙي  یه

 هبًٌ ي  اً ي،  ٙ يُ  قی  سؼَ ٙ ًَي،  یه   ّب آى ًٍگ َييسـ ثبػض ًِ هوشلق

 یثب هل َى ه بٍػ   6ييًٍَ، سَهًٍََه یثب هلَى هبٍػ 5ييكشًٍََه

ث ب   8يي  ك لال، الٌشًٍٍََه  یثب هل َى ه بٍػ   7ييىهب، ٕبلَاسًٍََه

كٚ بٍ،   یثب هلَى ه بٍػ  9ييًٍٍٍٍَِهيد شِ،يٖیالٌشَ یهلَى هبٍػ

 یثب هلَى هبٍػ 11ييًًٍَََهیآ ،pH یثب هلَى هبٍػ 10ييّبلًٍََه

 .(13) یالٌشًٍَ دَسَ یهبٍػ هلَى بث 12ييٍ ًبٍَٕل ًٍَه َىی
 

 کیترموکروم مواد -2-1
 ٖ  نيىه  ب ٍا سَهًٍََه َيي  اُ سـ یًٍ  گ ًبٙ   َید  ٌ ثَگٚ  ز ٌ  يیكَآ

 یىه ب  ىٍ ًٍ گ  َييسـ ي،يسَهًٍََه هبىُ ًَع ثِ ثٖشِ. (1) ٌيیگَ یه

. َٙى  یه گلشِ ييسَهًٍََه اًشوبل یىهب آى ثِ ًِ ىّي یه ٍم یهبص

َ  بٍيثٖ   ًٍ گ  َيي  سـ ٍٕي، یه ًشوبلا یىهب ثِ هبىُ ًِ یٌّگبه  غیٕ 

ىٍ ٕ بل   يي  سَهًٍََه يُیدي يی قيسَص يي. اٍل(14) اكشي یه اسلبم

-β-یى ًٍ  گ یاًؼ  بم ٙ  ي ً  ِ ىٍ آى هلل  َل ث      یلاىيه   1929

 تيسًَ يیا. ٙي  لیسجي ثٌل٘ -یآث كبم ثِ كَاٍر سلز 13َاىيًلشَإذ

 . (15) ىاى ىٕز اُ ٍا هَى ًٍگ ىٍثبٍُ ٙي  َٕى یٍهش

إ شلبىُ   یَآليؿ بی یآل جبرياُ سًَ ٖنيسَهًٍََه یّب ٍاًٌ٘ یثَا

ِ  گَ،یى ی. ثِ ػجبٍسَٙى یه ث ِ ّ َ ىٍ گ ٍَُ     يي  سَهًٍََه یّ ب  ٕ بهبً

                                                                 
1 Pericyclic reactions 
2 Cycloaddition 
3 Cis-trans isomerization 
4 Chameleonic materials 
5 Photochromic 
6 Thermochromic 
7 Solvatochromic 
8 Electrochromic 
9 Piezochromic 
10 Halochromic 
11 Ionochromic 
12 Carsolchromic 
13 Di-β-naphthospiran  

 ثبػ ض  ییبيويٙ   یثٌ ي  طجوِ. (16)سؼلن ىاًٍي  یٍ آل یهؼيً ییبيويٙ

. ًَٙي ِیهشوب گَیٌيی اُ یَآليؿ ٍ یآل ييسَهًٍََه هَاى یاػِا َٙى یه

 يیثٌ بثَا  إ ز،  ثبلا بٍيثٖ ىهب ثِ كٖبٓ یآلَ يؿ هَاى َاًظ اًشوبل یىهب

 یآل   ه  َاى. ٖ  شٌييً هٌبٕ  ت یًٖ  بػ یثٖ  شَّب ىٍ إ  شلبىُ یث  َا

 ّ ب  آى ًٍ گ  َيي  سـ. ىاًٍ ي  یًٖ بػ  ىٍ ٍا ًبٍثَى يیٚشَيث ييسَهًٍََه

 . (17) ىّي ٍم نيهٖشوَ يؿ بی نيهٖشو طٍَ ثِ سَاًي یه

 

 میرمستقیغ و میمستق کیترموکروم یها سامانه -2-1-1
 هَاٍى ٙبهل نيهٖشو ييسَهًٍََه یّب ٕبهبًِ ًٍگ َييسـ یٌيّبیكَآ

 :إز َیُ
 یهَلٌَل ییثبُآٍا -

  یٕبهشبٍ ثلٍَ َييسـ-

 ِمیٍِهَیَایإشَ-

ّٖ شٌي   ییٌيّبیكَآ یهَلٌَل ییٍ ثبُآٍا غیٕبهشبٍ ثلٍَ هب َارييسـ 

ِ . (17) ٙ ًَي  یإشلبىُ ه   یىٍ هلصَلار ًٖبػ ٚشَيًِ ث  یّ ب  ٕ بهبً

 ه  َاى یهَلٌ  َل ٕ  بهبًِ هؼ  يى یىّ   ٕ  بُهبى ث  ب یهَلٌ  َل ییث  بُآٍا

 ًٍ گ  َيي  سـ ثبػ ض  ً َىى،  ٕ َى  ٍ ً َىى  گ َم  نی  طَ اُ ييسَهًٍََه

 يیيد ب  یًٍگ سٌَع ٌٌِیا ثب ًٍگِا هَاى اُ گٍَُ يیا یاصلكَآیٌي . ًَٙي یه

 .(18) ًٌٌي یه ػول ثْشَ یًٍگ يَيسـ ًظَ اُ اهب ىاًٍي هيوز ثبلاسَی ٍ

 ـ  نيَهٖشويؿ ييسَهًٍََه یّب ٕبهبًِ ًٍ گ ه َى ىٍ    َيي  ه بىٍ ث ِ س

اُ ه َاى ًٍگ ِا اُ ه َاى     َي  ّ ب ؿ  ّٖشٌي. آى طيهل یىهب َييٌّگبم سـ

. اؿل  ت اُ ه  َاى ًٌٌ  ي یه  َى إ  شلبىُ ه   تي  ىٍ سًَ ِي  ً یگ  َیى

 طيهل   یىه ب  َيي  . سـَٙى یإشلبىُ ه ييًًٍَََهیآ بی ييّبلًٍََه

هبًٌ ي   ٙ َى،  یه   طيهل   ییبيويٙ   بی  ٍ  یٌیِيهَاٛ ك َييثبػض سـ

ًٍگ هَى ٍا ثب سَػِ ثِ  يي. ٕذٔ هبىُ ًٍَهَىی بىیػَ بیpH  َييسـ

ث ِ ػٌ َاى    يُی  دي يی  . اىّ ي  یه َييسـ ییبيويٍ ٙ یٌیِيك َييسـ يیا

ًٍ گ   َيي  سـ يُی  ًِ دي یىٍ كبل َٙى یىٍ ًظَ گَكشِ ه ييسَهًٍََه

. َىٙ  یه يُیى 1ىٍ ٌٙل  جبريسًَ يیاُ ا ی. هظبلٖزيً ٖنيسَهًٍََه

 َيي  ٍ ىٍ اطَ ىهب سـ ٖزيهَى ًاسب كٖبٓ ثِ ىهب ً ييهبىُ سَهًٍََه

 َيي  ثب سـ طيهل pH َييٕبهبًِ ثِ ٍإطِ سـ ًٍگ َيي. سـىّي  یًٍگ ًو

 .اكشي یىهب اسلبم ه
 

 
 (.19) طيهل طیَٙا َييىٍ اطَ سـ ييهبىُ سَهًٍََه يیًٍگ  َييسـ :1 شکل

Figure 1: Color change of a thermochromic material due to changing 

environmental conditions (19). 
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ِ  يیًِ ىٍ ا ییٕبُّب اًظَ ًٍگ  ِی  ث َ دب  ًٍٍ ي   یّ ب ث ِ ً بٍ ه       ٕ بهبً

ثِ ٍإ طِ   تيكلوِ ثٖشِ إز سًَ یّٖشٌي. ٍهش 1ّب  ًٍََلاًشَىيإذ

 یًَ يّب يإ ز. ث ِ كر ٍَ د    ًٍگ  یًًٍَْگِ ث بیهطغ ٕبهبًِ هِىٍع 

ً ثط گبًِیىٍگبًِ ٍ  ِ  یآل   ج بر يٍَ هشٌ بٍة ىٍ سَ ه ِىٍع   یّ ب   ٕ بهبً

َٙى هٌؼ َ ث ِ    بىیٕبهبًِ ُ يیىٍگبًِ ىٍ ا یًَيّبي. اگَ سؼياى دٌيیگَ

اس ن ً َثي    ليسٌٚ ليىٍ كبلز ثبُ ثِ ىل تي. سًَگَىى  یًٍگ ه ؼبىیا

 ـ یٍ گٖشَٗ ٕبهبًِ هِىٍع، ًٍگ   sp2 يیجَيثب ّ یهًَِ  َيي  إ ز. س

ص ٍَر   طيىٍ هل   قيض ؼ  ييإ   يیىٍ اطَ كرٍَ  ییبيويٕبهشبٍ ٙ

َ يً بٍثَى ث  نيَهٖ شو يؿ يي  سَهًٍََه یّب . ٕبهبًَِىيگ  یه اُ   یٚ ش

 . (8) ىاًٍي نيهٖشو ييسَهًٍََه یّب ٕبهبًِ

ٌ  ه َاى  اُ یٌی ػٌَاى ثِ لاًشَى ثٌل٘ ثلٍَ  ىٍ ًٍ گ  ىٌّ يُ  ليسٚ 

 2یسَه َگَاك  ض جط  یًبؿ ٌّب  ِي  سْ ىٍ نيَهٖشويؿ ييسَهًٍََه هَاى

َ يدل زیًبهذَُ يی. ٕطق ًبؿٌ ثب ٍٍى  یًبٍ هٔ ثِ ٌك یّب  ييهبٙ  یو 

ّ ب ثط ٍَ     ً ِ آى  یثطٍَ َٙى،  یدَٙ٘ ىاىُ ه ييهَاى ًٍگِا ٍ إ یكبٍ

ً  يی  دو ٘ ٙ يُ إ ز. ىٍ ا    یوَيػياگبًِ ىٍ ثٖشَ دل  تي  كبل ز سَ

 ؼبىیكٌل آ إز. ىٍ اطَ ا ٔيهٍَى إشلبىُ هؼوَلا ث ييإز. إ ًٍگ یث

 ييًٍة ٙيُ ٍ ه بىُ ًٍگ ِا ث ب إ      وَيًبؿٌ، دل یثَ ٍٍ یكَاٍر هَضؼ

. ٙ َى   یظبَّ ه َیدٌ  َثَگٚزيًٍگ ثطٍَ ؿ تيسَس يی. ثيىّي  یٍاًٌ٘ ه

 يیىٍ سربى إز. ثب ا ييهَاى سَهًٍََه ِياٍل قیثب سؼَ يُیدي يیگَؿِ ا

ّ ب اُ ه َاى ًٍگ ِا، ظ بَّ       ٍػ َى ىاًٍ ي ً ِ ىٍ آى    ییّب  زیكبل ًبهذَُ

( ثِ یًوٌ یّب  )كلال ًَٙي  یًٍة ه یًِ ثِ إٓبً ییّب ٍ ػبهيّب  ًَٙيُ

ًٍ گ ىٍ   َييسـ ٌيیآسب كَ ًَٙي  یٙيُ ٍ ٕجت ه ِيهٌبٕت سْ یّب  ًٖجز

 ج بر يهٍَى إشلبىُ سًَ یًوٌ یّب  ثبٙي. كلال َیدٌ  اطَ كَاٍر ثَگٚز

 يي  آه بی  ؿ َة   ييثب ًوطِ ًٍة ًن هظل الٌل ؿ َة، إ    َآثيٍٕزيؿ

. ىٌّ ي  یٍاًٌ٘ ه گَیٌيی ّٖشٌي ًِ ىٍ آى هبىُ ًٍگِا ٍ ظبًََّٙيُ ثب

ًٍ گ إ ز.    یث   َٙى  یًِ كَاٍر ىاىُ ه یٙيُ ٌّگبه ِيسْ زیًبهذَُ

. اهب ىٍ ًَييگ  یثطٍَ هؼِا هَاٍ ه یىٍ كلال ًوٌ ييهبىُ ًٍگِا ٍ إ َایُ

ٍ  ىّ ي   یٍاً ٌ٘ ٍم ه    ييهبىُ ًٍگِا ٍ إ یّب  هَلٌَل ييكبلز َٕى ث

 .  (19)( 2)ٌٙل  َٙى  یه ليًٍگ سٌٚ

 

 کیترموکروم یرنگسا مواد -2-2
 یًظبه ،یًٖبػ ػولِ اُ هوشلق غیصٌب ىٍ ييسَهًٍََه یًٍگِا هَاى

 ثل ٍَ  هوشلق ًَع ىٍ ىٍ هؼوَلاً هَاى يیا. َٙى یه إشلبىُ ييدلإش ٍ

 .(21، 22) ًَٙي یه ييسَل لًََ ٍ غیهب

 

 عیما بلور هیپا بر کیترموکرم یرنگسا مواد -2-2-1
 نيهٖ شو  ييسَهًٍََه یّب   ٕبهبًِ اُ یٌی غ،یهب ثلٍَ ييسَهًٍََه هَاى

 یاًشو بث  طٍَ ثِ َایُ ىٌّي،  یه ًٚبى ٍا ًٍگ َارييسـ اُ یليط ًِ إز

ٔ  ه َى  اُ ٍا ًٍَ اُ یهبص یّب هَع طَل  يی  ا. (23) ًٌٌ ي  یه   ه ٌؼٌ

 كَاٍر اطَ ىٍ غیهب ثلٍَ یهَلٌَل ٘یآٍا َييسـ ليىل ثِ هياٍم ًٍگ َييسـ

َ  غیهب یثلٍَّب اُ إز يهوٌ ييسَهًٍََه هَاى. ىّي  یه ٍم  يیًلٖ ش

ٙيُ ثبٙ ٌي.   ليسٌٚ 3ييًوبس ٍ يیًلٖشَ غیهب یثلٍَّب اُ یهولَط بی

َ  غیهب یثلٍَّب  4َالیىاًٍ ي ٍ ً ب   یـيهؼو َلاً ٕ بهشبٍ ه بٍد    يیًلٖ ش

 یه بىٍ ث ِ ثبُس بة ً ٍَ هَئ       َالیًب ييًَع ًوبس غیّٖشٌي. هَاى ثلٍَ هب

 ؼ بى یٍ ثبػ ض ا  ٌ ي ىّ یىه ب دبٕ ن ه     َاريي  ( ٍ ثِ سـ3ّٖشٌي )ٌٙل 

ّ ب ثص ٍَر    هَلٌ َل  .(8) ٙ ًَي  یهًٍگ ثبُسبة ٙيُ  ِیىٍ ٕب َارييسـ

 ؾ،ياُ ه بٍد  ِی  . ىٍ ّ َ لا ًَ ي يگ یه َاٍ ه    5ؾيكَل هلٍَ ه بٍد  ؾيهبٍد

 غیه ب  یّ ب  ّب ثِ صٍَر ًبهٌظن ًٌبٍ ّ ن ه َاٍ ىاًٍ ي. ىٍ ثل ٍَ     هَلٌَل

 .   ىَٙ یگلشِ ه «6ًٌٌيُ زیّيا» یهَلٌَل یّب ثِ ػْز هلٍَ ي،يًوبس

                                                                 
1 Spironolactone 
2 Thermographic recording paper 
3 Nematic liquid crystal 
4
 Chiral 

5 Helical axis 
6 Director 

 

 
 

 (.20) نيَهٖشويؿ ييهبىُ سَهًٍََه َیدٌ  ًٍگ ثَگٚز ليٕبًٍُبٍ سٌٚ :2 شکل
Figure 2: Mechanism of reversible color formation of indirect thermochromic material (20). 
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 .(25) َالیًب ييًوبس كبُ ٕبهشبٍ: 3 شکل

Figure 3: Illustrative structure of the chiral nematic phase (25).  

 

 غیث ِ س يٍ   َال،یًب ييًوبس غیهب یّب ثلٍَ یّب اُ هَلٌَل ِیىٍ َّ لا

 360 ًٌٌ يُ  زیّيا آى ىٍ ًِ یا كبصلِ. ؿَهٌي یه ؾ،يكَل هلٍَ هبٍد

 يُي  ًبه 1گ بم  ط َل  گ َىى،  یه   ث بُ  ِي  اٍل ػْ ز  ثِ ٍ ؿَهي یه ىٍػِ

َ  غیثلٍَ ه ب  يیهٚوصِ  يیسَ گبم هْن .َٙى یه  َای  ، ُإ ز  يیًلٖ ش

. ٙ َى  یًٍَ ثب طَل هَع ثَاثَ ثب ط َل گ بم ه     یهٌؼَ ثِ اًؼٌبٓ اًشوبث

َ  غیثلٍَ هب ييطَل گبم ثِ ىهب هٌؼَ ثِ ٍكشبٍ ًٍَه زيكٖبٕ  يیًلٖ ش

 اُ گبم طَل ثب ثَاثَ هَع طَل ثب ًٍَ یاًشوبث اًؼٌبٓ(. 21، 22) َٙى یه

 َطَه   ط ٍَ  ثِ ىهب َييسـ. إز يیًلٖشَ غیهب ثلٍَ يی هْن یّب یْگیٍ

 َيي  سـ اطَ ؼِ،يًش ىٍ. َٙى یه غیهب ثلٍَ ٕبهشبٍ یكَاٍس اًجٖبط ثِ هٌؼَ

 غیه ب  ثل ٍَ  یّ ب  گبم ٍ ّبِ یلا كبصلِ ىٍ َييسـ ليىل ثِ ىهب ثب یثصَ ًٍگ

 .(16) إز هشلبٍر

 ثبػض ًِ ّٖشٌي، یثلٍَ كبُ ٍ غیهب كبُ ييث یبًيه كبلز غیهب ثلٍَّبی

ِ  یطَك   اُ ٙ ًَي،  یه   هَى یّب هَلٌَل كًَز ليسْٖ  اُ یهبص   ىٍػ 

ٓ  ىه ب  َاريي  سـ ثِ ّب آى یهَلٌَل ٘یآٍا. ًٌٌي یه كلظ ٍا ٘یآٍا  كٖ ب

ى یثٖ شگ  ٘ی  آٍا يی  ا ثِ غیهب ثلٍَ یثبُسبث هَاٛ ي،یا ثَ ػلاٍُ. إز . ىاٍ

 .(24) َٙى یه غیهب ثلٍَ ًٍگ َييسـ ثبػض ىهب َييسـ ؼِ،يًش ىٍ

 

 لوکو هیپا بر کیترموکروم یرنگسا مواد -2-2-2

ِ  ىٍ لًََ، یّب ًٍگ ػٌَاى سلز یآل ييسَهًٍََه یًگِاٍ هَاى  ىٕ ش

                                                                 
1 Pitch length 

 یاص ل  ػِء ِٕ اُ ّب  آى. ًَييگ یه هَاٍ نيَهٖشويؿ ييسَهًٍََه هَاى

 ًٍ گ  ىٌّ يُ  سَٕؼِ لًََ، ِیدب ثَ ييًٍَه ٕبُ  ًٍگ. اًي ٙيُ ليسٌٚ

 يی بی الٌل يی هؼوَلا ًِ كلال ٍ إز قيضؼ ييإ يی هؼوَلا ًِ

 هلصَل سب ًَٙي  یه ًٌٍَذَٖلِيه هَاى يیا اُ یهولَط. ثبٙي  یه إشَ

 سَاً ي  یه   ًٍ گ  ىٌّيُ سَٕؼِ. (26) يیآ ىٕز ثِ ييسَهًٍََه ییًْب

 ػ ِء  ىٍ يی  ا ييث   دٍَس َى  سجبىل. ًٌي اّيا ٕبُ ًٍگ ثِ دٍَسَى يی

 یّو بًطٍَ . ٙ َى  یه ييسَهًٍََه یًٍگِا هَاى ىٍ ًٍگ َييسـ ثبػض

ٍ  ًٌٍَذٖ َل يه ٍى هَػ َى  كلال َٙى  یه يُیى 4 ٌٙل ىٍ ًِ  یك ب

 يیثٌ بثَا . إ ز  ػبه ي  يیيدب یىهب ىٍ یآل ييإ ٍ لًََ یًٍگِا هبىُ

َ  تيسًَ ييث ٘  یآل   ييإ   ٍ لًَ  َ  ًٍ گ  ٍ ىّ ي   یه   ٍم ٍاً ٌ  ظ بّ

 ثِ كلال َٙى یه ىاىُ كَاٍر ًٌٍَذَٖليه يیا ًِ یٌّگبه. َٙى  یه

ٓ  اُ ٍ ٙيُ لیسجي غیهب َ  یًٍگ ِا  ه بىُ  ييث   سو ب  یآل   ييإ   ٍ لًَ 

ِ  ًٍ گ  ٕ بًُيُ  اُ لًََ تيسًَ ؼِ،يًش ىٍ. ًٌي یه یَيػلَگ  يی   ً 

ِ . ىّ ي  یه   ٍم ًٍ گ  َييسـ ٍ َٙى  یه ػيا إز یآل ييإ  ًٍة ًوط 

 .  (27، 28) ًٌي یه يييسؼ ٍا ًٍگ َييسـ ًوطِ یًوٌ كلال

 یهؼيى هَلٌ َل  ٘یآٍا ليإبٕبً ثِ ىل ييلًََ سَهًٍََه جبريسًَ

 يی  . اىٌّي یاكي ٍا ًٚبى هًٍگ ٍ َييسـ يیهَى،  ییبيويىٍ ٕبهشبٍ ٙ

ث ِ   یًٍگ   یث ِ ث    یاُ كبل ز ًٍگ    بی   گَ،یثِ ًٍگ ى یًٍگ اُ ًٍگ َييسـ

 .  (30، 31) ىّي یٍم ه َیصٍَر ثَگٚز دٌ
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 . (29) لًََ ًٍگ ثَ یهجشٌ ييسَهًٍََه يی ػولٌَى اصل اُ ٍاٍُ طَف: 4 شکل

Figure 4: Schematic illustration of the operation principle of a leuco dye-based thermochromic (29). 
 

ِ  ٙ يى  ث بُ  بی  اً َل  -ًشَ ٖنیسَسَهَ  ییث بُآٍا  ،ٕ بًٍُبٍ  ىٍ كلو 

َ یا ىٍ لیسج ي  ثِ ٖنیسَسَهَ ،یطًٍَل ثِ. ّٖشٌي یهَلٌَل  ىٍ یآل   ٍِه 

٘  يیا. ىاٍى اٙبٍُ سؼبىل كبلز َ  ٍاً ٌ ٓ  ث   ییػبثؼ ب  ٍ هْ بػَر  إ ب

َ  غی  ٍا اُ یٌ  ی. اكش ي  یه سلبماّب(   )دٍَسَى يٍٍّىيّ یّب اسن  اً َاع  يیس 

. إ ز  آى اً َل  ٌٙل ثِ ٍ ًشَى ٕبهشبٍ لیسجي يیسَسَهَ ّبی ٍاًٌ٘

 .  (32، 33) ىّي یاًَل ٍا ًٚبى ه-ًشَ یسَسَهَّب سؼبىل 5 ٌٙل

 يي  هٌؼَ ث ِ سَل  َٙى،  یه ٖنیسَسَهَ ییًِ ثبػض ثبُآٍا ییىهب َييسـ

لًَ َ ٙ بهل    تياٍى، سًَهَ ٚشَي. ىٍ ثَٙى یه يیٕبُ ػي  گٍَُ ًٍگ يی

ٌ   يی  الٌش ٍَى،   گٍَُ ىٌّيُ یٕبُ كبٍ  ًٍگ يی  ًَ يُ یٕ بًُيُ ًٍ گ د

 گ َ، یًٍگ إز. ث ِ ػج بٍر ى   َييػبهل ًٌشَل ًٌٌيُ سـ يیالٌشٍَى ٍ 

 يی  ٍ  یييكؼ بل ًٌٌ يُ إ     يی   ،یٕبُ آل  ًٍگ يیًٍگ لًََ اُ  يی

ثب  اُ كلال ػبهي بثيی تيسًَ يیٕبهشِ ٙيُ إز. ىٍ ا یهطج َيكلال ؿ

 يیيد ب  یالٌل إ شلبىُ ٙ َى. ىٍ ىهبّ ب    بیهبًٌي إشَ  يیيًوطِ ًٍة دب

ىٍ سو بٓ   گَیٌ ي یٕ بُ ٍ ٕ بًُيُ ث ب     )ًوشَ اُ ًوطِ ًٍة كلال( ًٍگ

إز ًِ ًٍگ هبثل هٚبّيُ إ ز. د ٔ اُ گ َم     ليىل ييّٖشٌي ثِ ّو

 گَیٌ ي یٕبُ ٍ ٕ بًُيُ ًٍ گ  اُ     ٙيى )ثبلاسَ اُ ًوطِ ًٍة كلال( ًٍگ

اه َ   يی. اًٌٌي یه یَيػلَگ یًٌ٘ الٌشًٍَ اُ َّگًَِ ثَّن ػيا ٙيُ  ٍ

 .(34)  َٙى یه ًٍگ یث ثبػض

 

 یساز فعال یدما-2-3

 بی   یىّ   ًٍ گ  ٌيیكَآ آى ىٍ ًِ ییىهب يييسؼ یثَا یٕبُ كؼبل یىهب

 .َٙى یه إشلبىُ ىّي، یه ٍم ًٍگ َييسـ

 

 
 

 .(22) اًَل-ًشَ ٖنیسَسَهَ ٕبًٍُبٍ: 5 شکل

Figure 5: Mechanisms of keto-enol tautomerism (22) R.  

 زی  ًبهذَُ يی   لًَ  َ، تي  سًَ ث  َ یهجشٌ   يي  سَهًٍََه ه  َاى

 ًٍ گ  ىٌّيُ سَٕؼِ يی ٍ ٕبُ  ًٍگ يی ٙبهل ًِ إز ييسَهًٍََه

٘  يی   ىٍ زی  ًبهذَُ. إ ز  ك لال  يی ىٍ ٙيُ كل  هل بكظ  دَٙ 

 هلبكظ ز  طيهل   ثَاثَ ىٍ آى بریهلشَ اُ سب إز ٙيُ ًٌٍَذَٖلِيه

إ ز. ىٍ   ًٍگ یٍ ث یثٖشِ ثِ ىهب ثِ ىٍ ٌٙل ًٍگ ٕبُ  ًٍگ. (35)ًٌي

ٕ بُ ٙ ٌل    ٍ ًٍگ هبًي یه یثِ ٌٙل ػبهي ثبه زیكبلز َٕى، ًبهذَُ

 ٍ ٙ َى  یه   ًٍة ك لال . ىٍ كبل ز گ َم،   ىّي یه ِیهَى ٍا اٍا یًٍگ

 ؼِيًش ىٍ ثَى، یه ييث اُ ٍا زیًبهذَُ ٕبُ ًٍگ ٍ كلال ييث ًٌ٘ ثَّن

ُ  ًٍگ ًِ َٙى یه ثبػض ِ  ًٍ گ  یث   ٙ ٌل  ٕ ب  یىه ب . َىي  ثگ ه َى  ث 

ِ  ػبه ي  كبلز اُ كلال آى ىٍ ًِ ییىهب ثب یٕبُ كؼبل  غیه ب  كبل ز  ث 

 .(36) َٙى یه قیسؼَ ًٌي، یه َييسـ

 -15هشلبٍر، اُ  یٕبُ كؼبل یثب ىهب ييلًََ سَهًٍََه یًٍگِا هَاى

كبل، اًظَ ًبٍثَىّ ب   يیىٍ ىٕشَٓ ّٖشٌي. ثب ا گَاى یىٍػِ ٕبًش 65سب 

 ی(، ىه ب گَاىیٕبًشىٍػِ  10 ~إشبًياٍى، َٕى ) یيٍىُ ىهبثِ ِٕ هل

( گ َاى  ٕ بًشی ىٍػِ  43 ~( ٍ گَم )گَاى ٕبًشیىٍػِ  31 ~ثيى اًٖبى )

 ييث   یىهبّ ب  یث َا  غیثلٍَ هب يي. هَاى سَهًٍََه(37) َٙى یه هليٍى

ىٍ ثبُاٍ هبثل ىٕ شَٓ   گَاى ٕبًشی+ ىٍػِ 120ٍ  گَاى ٕبًشیىٍػِ  -30

ٍ   یًٍگ ثَه َييسـ 6ٌل . ىٍ ٙ(18)ّٖشٌي  ه َاى   یاُ هلص َلار ك ب

 هوشلق ًٚبى ىاىُ ٙيُ إز.  یىٍ اطَ كَاٍر ٍ ىٍ ىهبّب ييسَهًٍََه

 

 چاپ صنعت در کیترموکروم مواد کاربرد-2-4

 یث بلا  ىٍ ٍ ّٖشٌي ييًٍگ یٕبُ كؼبل یىهب َیُ لًََ جبريسًَ هؼوَلاً

 ىٍ جبريسًَ يیا. ًَٙي یه ًٍگ یث بی ىاىُ ًٍگ َييسـ یٕبُ كؼبل یىهب

ِ  ِی  دب آة ييسَهًٍََه یّب هًَت یاصل اًَاع دَس َ ك َاثٌل٘    ث ب  ً 

ٍ  هٌَٖػبر ٍ ييدلإش ًبؿٌ، یٍٍ ثَ ؿبح یثَا ًَٙي،  یه دوز  ثٌ ب

َ  غیه ب  ثل ٍَ  لیسج ي  یث َا .(26) ٙ ًَي   یه ثَىُ َ  بی   ٍ يیًلٖ ش  لًَ 

 اثش يا  ّ ب   آى إ ز  لاُم هؼو َلاً  ؿ بح،  هبث ل  ٙ ٌل  ثِ ييسَهًٍََه

َ يدل ه َاى  اُ یًَياهَلٖ ىٍ ٕذٔ ٍ ٙيُ لًٌٍَِذَٖيه  دَاًٌ يُ  یو 

 ّٖشٌي كٖبٓ بٍيثٖ هَى طيهل ثِ ًٖجز ییسٌْب ثِ هَاى يیا. ًَٙي 

 .ًَٙي  یه تیسوَ یإٓبً ثِ ٍ
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 . (37) هوشلق یىهبّب ىٍ ييسَهًٍََه هَاى ًٍگ َييسـ: 6 شکل
Figure 6: Color change of thermochromic materials at different 

temperatures (37). 
 

 بی   (38) هلصٍَ یوَيدل بفيال ٍ یّبِ یلا ىٍ هؼوَلاً ّب  آى يیثٌبثَا

ِ  یط  يهل یّ ب  ٍاًٌ٘ اُسب (39) ًَٙي یه ِيسْ ّل كبلز ىٍ  ًبهَإ ش

 هظبل ػٌَاى ثِ سَاى یه ٍا غیهب ثلٍَ یٕبُ ًٌٍَذَٖليه. َٙى یَيػلَگ

 یًَياهَلٖ   ٌ ي، یكَآ يیا ىٍ. ىاى ًؼبما1 َىيًَإٍَإ ٌيیكَآ يی سَٕط

َ يّشٍَدل يی   ػٌ َاى  ثِ هَى دَٕز ييّلاس هللَل ىٍ غیهب ثلٍَ اُ  و 

 ِي  سْ ث بلا  ثَٗ ثب ٌَٖيه يی اُ إشلبىُ ثب ٍ (40) ىٍٕز ة آ یٌيدٍَسئ

ٍ  َٙى یاضبكِ ه بياُ صوؾ اهبه یهللَل ،یٕبُ  َىيدٔ اُ اهَلٖ .َٙى یه

 pHِآؿ بُ ٙ َى.    َىيًَإٍَإ   ٌ ي یً ِ كَآ  ٙ َى  یه نيسٌظ یا  گًَِ ث

ٍ ثِ ط ٍَ   َٙى یػيا ه یكبُ ػبهي اُ هللَل آث يیًَإٍَار ثِ ػٌَاى 

. ثب ٕ َى ٙ يى هول َط س ب     دَٙبًي یٍا ه غیهَى ثِ هَى هطَار ثلٍَ هب

ِ  يی   گ َاى،  ٕبًشیىٍػِ  10كيٍى  یىهب ِ يّ ّل دَٕ ش ٌ  يٍاس   ليسٚ 

 ثِ ييگلَسبٍآليئ بی ييكَهبليئ هبًٌي یا ًٌٌيُ  ٕوز اكٍِىى ثب ًِ َٙى یه

 ػيا ٍاًٌ٘ هولَط اُ ّب ًٌٍَذَٖليه. َٙى لیسجي ییًْب ًٌٍَذَٖليه

 گ  َیى ٍٍٗ. ٙ  َى یه   ه  بٍع یاض  بك آة ٕ  ذٔ ٍ ٙ  يُ ٖٙ  شِ ٍ

 هبًٌي یوَيدل هَاى اُ إشلبىُ ثب ييسَهًٍََه هَاى یٕبُ ًٌٍَذَٖليه

 .(26) إز ييكَهبليئ -ييهلاه بی ييكَهبليئ -اٍٍُ یّب  يیٍُ

 یًاس   لی  سوب هٌَٖػبر ثِ ًٖجز ييًٍَهسَهَ یّب  ًٌٍَذَٖليه

 هٌٖ َػبر  یٍٍ ثَ نيهٖشو ثطٍَ سَاًٌي یًو ّب آى يیثٌبثَا. ًياًٍي ػٌة

َ يدل یّ ب  ؿٖ ت  ىٍ ٙ يُ  ليسٌٚ یّب  ًٌٍَذَٖليه. ًَٙي اػوبل  یو 

 اُ هٌظ ٍَ  يیث ي . ٙ ًَي   یه   آه بىُ  ؿ بح  یثَا ٍ ٙيُ دَاًٌيُ یهؼوَل

 یًَياهَلٖ یوَّبيدل بی الٌل ليٌیٍ یدل هبًٌي آة ىٍ هللَل یوَّبيدل

 ييسَهًٍََه هَاى. (41) ًَٙي  یه إشلبىُ یٍَسبى یدل بی ييلیاًَ هبًٌي

 یث َا  يي  سَهًٍََه یّب دَٙ٘ ػٌَاى ثِ هؼوَلاً یوَيدل ٙيُ هلصٍَ

إ شلبىُ اُ ه َاى    .ًَٙي یه هشصل ّب دبٍؿِ ثِ ٌيٍيث ثب ًٍگ طجبر ثْجَى

 بكزی سَٕؼِ یلاىيه 1970 ىِّ ىٍ ًٌٍَذَٖلِيه ييسَهًٍََه یًٍگِا

ِ  یًٖ بػ  غیصٌب ىٍ آى اُ دٔ ٍ ِ  ً بٍ  ث   1.  ىٍ ػ يٍل (42)ٙ ي  گَكش 

 كَُُ آٍٍىُ ٙيُ إز. يیىٍ ا َياه وبرياُ سلو یا هلاصِ

                                                                 
1 Coacervation 

 

 .ييسَهًٍََه هَاى كَُُ ىٍ گَكشِ صٍَر وبريسلو: 1 جدول
Table 1: Summary of publications of Thermochromic materials. 

 

Ref. Application Textile Chromic compound Characteristics 

(43) Temperature indicator Polypropylene fibers 
Rose red TF-R1 pigment and crystal violet 

lactone pigment 
Thermochromic 

(44) 
Protective clothing and 

thermoregulation N/A 
Microcapsules containing thermochromic 
phase change materials and crystal violet 

lactone dye 

Thermochromic 
and phase change 

material 

(18) Protective clothing 
Poly(methyl methacrylate) 

microcapsules 
Crystal violet lactone 

Thermochromic 

and phase 

(45) 

Review of discoloration 

mechanism, structures and recent 

applications of thermochromic 
materials via different methods 

N/A N/A Thermochromi 

(46) General application 
Polyvinylpyrrolidone 

fibers 
Cholesteric liquid crystals microcapsules Thermochromic 

(47) Military Cotton fabric Paste containing blue and orange dyes Thermochromic 

(48) General application Polyacrylonitrile fiber 

Rare earth materials and reversible 

thermochromatic pigment crystal violet 

lactone 

Thermochromic, 

thermosensitive 

and luminescent 

(49) Optical and thermal sensors Polyacrylonitrile fibers 

Light fiber containingSr2ZnSi2O7:Eu+2, 

Dy+3;Y2O2S:Eu+3, Mg2þ, Ti+4 and 

thermochromic pigment rose red TF-R1 

Thermochromic 
and 

thermosensitive 

(50) 

Multifunctional applications of 

elastic visual sensors and 
wearable visor 

Double-covered yarns Thermochromic inks and graphene oxide 
Thermo- and 

electrochromic 
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 (1)اىاهِ ػيٍل 

Ref. Application Textile Chromic compound Characteristics 

(51) 

Non-emissive displays, interior 

design, art and as indicators in 
interactive systems 

Polyester and cotton fabric Ultraviolet curable ink Thermochromic 

(52) N/A Polyester fabric 
Silica nanocapsules loaded with 

thermochromic leuco dye 
Thermochromic 

(53) General application 
Poly(methyl methacrylate) 

nanofibers 
Gold or silver Thermochromic 

(54) 

Risk assessment of BPA in 

thermochromic textiles by 

analyzing commercial samples 

N/A N/A Thermochromic 

(55) Biosensing N/A TurnThermo pigment 
Thermochromic 

and conductive 

(56) 
Active visual camouflage or 

interactive fabrics 
Cotton with polyester 

fabric 
Polypyrrole conducting polymers and 

thermochromic materials 
Thermochromic 
and conductive 

(57) 
Clothing for 

physical exhaustion 
Nylon/spandex fabric Pigment solution Thermochromic 

(58) 
Patterned heating and visual 

temperature indication 
Silicone elastomer Carbon nanotube Thermochromic 

(59) General application Leather Thermochromic pigments Thermochromic 

(60) 

Chinese calligraphy design and 

painting and general traditional 
Chinese applications 

Cotton fabric Conductive wires made of stainless steel Thermochromic 

(61) N/A 

Textile: three natural fibers 

(wool, cotton, and silk); 

three cotton-based 
synthetics (filament 

acetate, filament triacetate, 

and viscose – Rayon); 
three polyacrylics (SEF, 

Creslan 61, and Orlon 75); 

two polyesters (Dacron 54 

and Dacron 64); Nylon 66; 

and polypropylene 

Indigo, 6-bromo indigo and 6,60-dibromo 

indigo dyes 
Thermochromic 

(62) Heat-resistant safety products Leather 
Complex of doped transition metal with rare 

earths 
Thermochromic 

 

إ شلبىُ   یىٍ ًٖ بػ  یا ثِ طٍَ گٖشَىُ ييسَهًٍََه یًٍگِا هَاى

ٍ هي ثِ اٍهـ بى   یٍا ىٍ صٌؼز ًٖبػ یيیػي یّب یْگیٍ َایُ ًَٙي، یه

 یًِ ىٍ آى اُ هَاى ًٍگِا ٖزيً یا ٌِيسٌْب ُه يیكبل، ا يیاًي. ثب ا  آٍٍىُ

ٍ  یًَٖ  بػيؿ ی. اً  َاع ًبٍثَىّ  ب ٙ  َى یإ  شلبىُ ه    يي  سَهًٍََه

 يي  ًٌٌ  يگبى ه  َاى سَهًٍََه هص  َف ِي  هلص  َلار ً يًٌٌ  يگبىيسَل

ًظ بٍر ث َ ث يى ٍا     یّ ب  ىهب ٍ ىٕ شگبُ  یّب، ًٚبًگَّب ّٖشٌي. ىهبٌٕغ

ث ِ كٖ بة آٍٍى. ىٍ ط َل     یًَٖ بػ يؿ یاُ ػول ِ ًبٍثَىّ ب   س َاى  یه

 یًبلاّ ب  ِي  ىٍ سْ یيی  ثو ٘ ػي  ٖنيسَهًٍََه یثَا َ،ياه یّب ٕبل

 َّٙوٌي ثبُ ٙيُ إز.  یًٖبػ

 إشلبىُ هٌِل ِياطبط ٍ هي یثَا ييسَهًٍََه هَاى ُا كبضَ كبل ىٍ

 ّ ب  آى ًٍگ ًِ ییّب یِيٍٍه ،یإٌ یّب لجبٓ هظبل، ػٌَاى ثِ َٙى، یه

 ّ ب  آى ًٍ گ  َييسـ ًِ ییّب یصٌيل ًٌي، یه َييسـ ىاؽ ظَف ثب سوبٓ ىٍ

ِ  ىّي یه ًٚبى ِ  ًؼ ب  ىٍ ك َى  ً   قي  ط ىٍ .(7) َُي  ؿ ٍ إ ز  ًٖٚ ش

 ييإششبٍ ٍ ّوـٌ بی زيهبًٌي اهٌ یثَىهٌَٖػبر َّٙوٌي، اهٌبًبر ًبٍ

 .  ىٌّي یىٍ هي ٍا اٍائِ ه ییجبیُ یًبٍثَىّب

. ىاًٍ ي  یو بس يسلو اه ٍَ  ىٍ یبىی  ُ ًبٍثَى ييسَهًٍََه هٌَٖػبر

َ ، (8) َیدٌ اًؼطبف ییىهب یكٖگَّب ىٍ ّب  آى  (42، 63) ؿٚ وی  كٖ گ

 یىه ب  ًٚبًگَ یّب َٙر یس ،یيًيدَٙ ٚگَیًوب (47، 64) یًظبه إششبٍ

 یش  ياهٌ یّ  ب لج  بٓ. (16) ٙ  ًَي  یه   گَكش  ِ ً  بٍ ث  ِ دَٙ  ٌيُ ث  يى

 يیيد ب  یىه ب  ىٍ إز، ٙيُ ٕبهشِ ّب ًٚبى آس٘ یثَا ًِ ييسَهًٍََه

ٍ  ث بلا  یىه ب  هؼ َ   ىٍ یٍهش اهب ًَٙي یه ًٍگ  ييٕ ل  ًَ ي يگ یه   ه َا

ِ  ٍا هطَ: ىاٍى اطَ ىٍ ًٍگ َييسـ يیا. ًَٙي یه ٘  ث  ٍ  ًٚ بًبى  آس   ّٚ يا

 .  (14) ًٌي یه ًوي گَهب اًؼٌبٓ ثِ ييٕل ًٍگ ضوٌب ىّي، یه

 

 کیترموکروم منسوجات -2-5

 ىٍ ث  بُاٍ ىٍ ًٌٍَذٖ  َليه ص  ٍَر ث  ِ يي  سَهًٍََه یًٍگ  ِا ه  َاى

٘  ٍ ٘یاك ِا  ث ب  هَاى يیا. إز ىٕشَٓ ِ  ىه ب  ً بّ  ٍ هٌ ٍَ  ط ٍَ  ث 

٘  ىه ب  یٍهش   هظ بل  یث َا . ىٌّ ي  یه   ًٍگ َييسـ َیدٌ ثَگٚز  ً بّ

 ٙ َى  یه سَ ٍٍٙي ًٍگ ىهب ٘یاكِا ثب ٍ َٙى  یه  سَ  نيػو ًٍگ بثي،ی یه

 سَاى یٍا ه ييهشلبٍر هَاى سَهًٍََه ییكبصلِ ىهب .ٍٍى  یه ييث اُ بی ٍ

ًٍ گ   َييًَى. سـ ؼبىیاُ ػَاهل ًٌشَل ًٌٌيُ ىهب ا یثب اًشوبة هشلبٍس

 َيي  سـ ي،یيد ب  یًٍگ ىٍ ىه ب  َييٙبهل سـ ييسَهًٍََه یهَاى ًٍگِا

ٍ  یًٍگ یًٍگ ثِ ث َييثبلا، سـ یًٍگ ىٍ ىهب َييًٍگ ثب لؤ ىٕز، سـ

 یؿ بح ٍ ًٍگ َُ   یكٌ بٍٍ  نیإز. اُ طَ گَیثِ ًٍگ ى یاُ ًٍگ َييسـ
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 .  (65) ًَٙي یدبٍؿِ اػوبل ه یثَ ٍٍ ييسَهًٍََه یهَاى ًٍگِا

ٍا ىاًٍ ي.   ییگَ َّٙوٌي َّ ىٍ ػولٌَى كٔ ًَىى ٍ دبٕن یّب لجبٓ

ٓ  َیّب هبًٌ ي ٕ ب    لجبٓ يیا ىُ ه َاٍ  ه ٍَى إ شلب   یهؼو َل  یّ ب  لج ب

 یگَیى ُْیٍ یٙيُ، ػولٌَىّب یِیٍ ٍ ثَ إبٓ طَف ثًَبهِ ًَييگ  یه

 ؿبح إشَ  یدل یّب  دبٍؿِ اُ یا  ًوًَِ 7. ٌٙل ًٌٌي یثِ لجبٓ اضبكِ ه

 ك َاٍر  اطَ ىٍ ًِ دبٍؿِ اُ ییّب هٖوز ًِ ييسَهًٍََه هَاى ثب ٙيُ

َ  یه. ىّي یه ًٚبى ٍا إز ٙيُ لیسجي یًَگيث ثِ یًٍگ كبلز اُ  اىس 

َ  ييسَهًٍََه هَاى ثب  ً َى،  ؿ بح  هٌٖ َع  یٍٍ ٍا یهبص   یّ ب  الگ 

 یىاهل   یّ ب  طيهل   ث ب  یهبٍػ یّب طيهل یىهب َييسـ ًِ یا گًَِ ثِ

َ  يی  ا. ٙ َى  یه   هٌَٖع یٍٍ ًٍگ َييسـ ثِ هٌؼَ َ  اه   س َّن  یٍٍ ث 

 زيػ ٌاث  ثبػ ض  ٍ گ ٌاٍى  یه   َيس بط  اك َاى  یٍٍاً   اكٖبٕبر بی یثصَ

 .(66) َٙى یه ىیياٍی

دبٍؿ ِ اٙ بٍُ    ییٍ اًشْب ییًٍگ اثشيا ييًٍگ ثِ سربى ث َييسـ ٕطق

 بی  ىٍ ًٍ گ   َيؿٚ وگ  َيي  سـ يی  ثِ صٍَر  سَاى یسربى ٍا ه يیىاٍى. ا

ًٍگ ث ِ   َييإبٓ، ٕطق سـ يیًَى. ثَ ا بىيث ِيًٍگ ًٖجز ثِ كبلز اٍل

 یىاٍى. ىه ب  یثٖ شگ  َكؼبليكؼبل ٍ ؿ یّب كبلز ييسلبٍر ًٍگ ث ِاىيه

 ًٍ گ  َييسـ َٕػز آٌّگ ثَ ٘یَٕهب ٍ ٘یگَهب غیسَُ ٍ ُهبى ط،يهل

ِ  الگَ ىٍ گَهب غیسَُ ٍ یًبك ٘یگَهب یثَا لاُم ُهبى. گٌاٍى یه َيسأط  ث 

ِ  ًٍ گ  َيي  سـ 8 ٌٙل. ىاٍى یثٖشگ إشلبىُ هٍَى ییگَهب هٌجغ ًَع  ٕ 

 .  (67) ىّي  یه ًٚبى ىهب َييسـ ثب ٍا ٍُى ٍ هَهِ ،یآث ييسَهًٍََه هبىُ

ٔ  بی   ٍ یًٍگ یث ثِ یًٍگ كبلز اُ ًٌيسَا یه ييسَهًٍََه هَاى  ث َػٌ

 ييسَهًٍََه هَاى سَاى یه ًٍگ، دبلز گٖشَٗ هٌظٍَ ثِ. ًٌٌي َييسـ

ِ  یيسَی  ػي یّ ب  ًٍ گ  ٍ ً َى  تيسًَ ييًلإ یًٍگِا هَاى ثب ٍا  ث 

ِ  یٌّگ به  إز هَْٚى 9 ٌٙل ىٍ ًِ ّوبًگًَِ. آٍٍى  ىٕز  ه بىُ  ً 

 ه بىُ  ًِ یٍهش. َٙى یه بىیًوب ِياٍل ًٍگ َٙى،  ًٍگ  یث ييسَهًٍََه

 ىٍ ٙ يُ  هول َط  ًٍ گ  گَىى، یثَه هَى یاصل ًٍگ ثِ ييسَهًٍََه

 .(68) َٙى یه بىیًوب ًٍگ

 

 
 (.66) ييؿبح ٙيُ ثب هَاى سَهًٍََه إشَ یدل یّب دبٍؿِ :7 شکل

Figure 7: Polyester fabrics printed with thermochromic materials (66). 

 

 
 

 (.67) ىٌّي یًٍگ ه َييٍ ًبّ٘ ىهب سـ ٘یهَهِ ٍ ٍُى  ًِ ثب اكِا ،یآث ييٍَهِٕ ًٍگ سَهًَ :8 شکل

Figure 8: Blue, red and yellow thermochromic dye change with increasing and decreasing temperature (67). 

 

 
 

 (.67)ىهب  َارييثب سـ یوَلهؼ یٍُى ٍ ًٍگ هَهِ ًٖبػ یثب هبىُ ًٍگِا یآث ييسَهًٍََه تيًٍگ سًَ َييسـ :9 شکل
Figure 9:Color change mixing thermochromic blue dyes with classic yellow dyes and thermochromic blue with classic red dyes with increasing and 

decreasing temperature (67). 
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 کیترموکروم مواد با هوشمند یها لباس ساخت -2-5-1

 ِي  ً ه َاى  َیٕب ٍ كلِار ّب، ييدلإش ىٍ سَاى یه ٍا ييهًٍََهسَ هَاى

 يي  سَهًٍََه هَاى ًبٍثَى وبريسلو یٍٍ ثَ ثو٘ يیا اهب ثَى، ًبٍ ثِ

 1اٍٍص یلاىيه   2003ىٍ ٕبل  .إز ٙيُ هشوًَِ هٌَٖػبر  یٍٍ ثَ

ٍا ٕبهشٌي. ٙ ٌل   I»3َیىثل ٍ ييٌبهیىا» 2ٌِيكٚي هبٙ ٌشًٌَٚبلیٍ ا

لًََ  ييهٖشٌي إشلبىُ اُ هَاى سَهًٍََه یّب ًًِوَ يياُ اٍل یٌی 10

 یٌیالٌشَ یٍٕبًب نیإز ًِ اُ طَ یا دبٍؿِ ٚگَیًوب يی ؼبىیا یثَا

 َسَيىه ب سَٕ ط ً بهذ    َاريي  . سـىّ ي  یًٍگ ٍم ه َييگَم ٙيُ ٍ سـ

َ یص للِ ًوب  يیٕبهبًِ اُ  يی. اَٙى یًٌشَل ه ث ب   یٌٖ ل يد 64 ٚ گ

شِ ٙيُ إز ًِ ّيف آى ػٌبصَ ًٌشَل ٙيُ ثِ صٍَر ػياگبًِ ٕبه

 يی   ييًٍگ ىٍ هٌٖ َػبر، اٍسج بط ث     َييإز. سـ یسٌَع ًٍگ ؼبىیا

 ًٚ ي  یه   َیٍا ثِ سصَ یسٌَاٍ یًَم اكِاٍ یالگَ يیٍ  یسٌَاٍ یالگَ

 .(69) ًٌي یه ؼبىیا یًٍگ سٌَع ثصَ َييًِ ثب سـ

ٓ  ،4لجِ آ ٌٔیا یوبسيسلو گٍَُ ِ  ىاٍ ه بل  لج ب  ٍا ٍٍٙ ي  یا  دٌج 

 يُيدَٙ   اػ َا  يی   ىٍ ٍهصٌيگبى سَٕط ًِ إز َىًُ ِيسْ ٍ یطَاك

ِ  الْبم َاًبريك إششبٍ اُ ييسَهًٍََه هَاى ثب یؿبد یالگَ. ٙيًي  گَكش 

 ّ ب  لجبٓ يیا یؿبح ٙيُ ٍٍ يي(. هَاى سَهًٍََه11)ٌٙل  إز ٙيُ

ِ  لجبٓ اُ ییّب هٖوز ثِ ٍ إز كٖبٓ اًٖبى ثيى یگَهب ثِ  ىٍ ىٍ ً 

 ؿٚ وی  ص ٍَر  ثِ َٙى یه لؤ ٍهصٌيگبى گَیى سَٕط ٘یًوب ُهبى

 .(71) ىّي یه ًٚبى ٍاًٌ٘

ٍ ّوٌبٍاًٚبى  8لَؿبٍر ،7لزی،آ6ًِ سَٕط ًبليٍ 5یَّٙوٌي لجبٓ

 يي  سَهًٍََه هَاى ليدشبًٖ ىٌّيُ ًٚبى( 12ٕبهشِ ٙيُ إز )ٌٙل 

ِ  إ ز  ٙ يُ  إشلبىُ یگبهیاٍٍ یالگَ ثب ىاهي اُ دٍَُّ يیا ىٍ. إز  ً 

ِ  ىآ يي  سَهًٍََه یًٍگ ِا  هَاى یىهب  ًٌش َل  یٌ  يالٌشًٍَ ص ٍَر  ث 

َ  َيي  سـ ٍ ٙيُ ًٌشَل یىهب ثب ًٍگ َييسـ ّيف،. َٙى یه  ىاه ي  یالگ 

 دَٙ بى  ىٍ ٍا يي  سَهًٍََه ه َاى  اُ إ شلبىُ  زيظَك دٍَُّ يیا. إز

 يی نیطَ اُ ًبهل طٍَ ثِ یٕبُ َكؼبليؿ ٍ یٕبُ كؼبل ٍ ًٌي یه یثٍَٕ

)كٖگَ كٖ بٓ   9ٌٌزيً كٖگَ سَٕط ٙيُ  ًٌشَل یاكِاٍ ًَم ٖشنيٕ

 .(73) ًٌي یه یثِ ًٍگ( ثٍَٕ
 

 کیترموکروم مواد  ضعف نقاط -2-6
 ًِ ّٖشٌي ياٍیًبدب ٍ كٖبٓ یهَاى ػوَهب یآل ييسَهًٍََه جبريسًَ

ِ  ّ ب   آى ػولٌ َى  بی   ٍ ٙ ًَي   یه تیسوَ یطيهل طیَٙا ىٍ  ٙ ير  ث 

 هَػَى هَاى ثب جبريسًَ يیا یػبًج یّب  ٍاًٌ٘ اطَ ىٍ. بثيی  یه ًبّ٘

٘  ًٍ گ  َيي  سـ یّ ب   ثَگٚز ٍ ٍكز سؼياى ط،يله ىٍ . بث ي ی  یه   ً بّ

 ّ ب   آى ٕبًُيُ یاػِا ي،يسَهًٍََه هَاى یياٍیدب ٘یاكِا یثَا هؼوَلا

 ؿبح هٌَٖػبر. ًٌٌي  یه یٕبُ ًٌٍَذَٖليه هوشلق یّب  ٍٍٗ ثِ ٍا

َ  ىٍ ييسَهًٍََه یّب  ًٌٍَذَٖليه ثب ٙيُ َ  ثَاث  ٛ  اُ ٖٙشٚ   ه َا

 20 اُ دٔ ّب  آى ػولٌَى ًِ یطٍَ ثِ ٖشٌيّ ثَهٍَىاٍ یهٌبٕج یطجبس

 .(74) ًٌي  یًو یهلَٖٕ َييسـ ٖٙشَٚ ثبٍ

                                                                 
1 Orth 
2
 International Fashion Machines )IFM( 

3
 Dynamic Double Weave I 

4 XS Labs 
5 Smart Costumes 
6 Calder 
7 Aylett 
8 Louchart 
9 Kinect 

 

 
 

ثَٗ هٍَىُ  یاصل َیهٌَٖػبر )سصَ بريٙيُ إز )ٕوز ؿخ(. ٌٙل ٕوز ٍإز ػِئ ييسَل ٌِيكٚي هبٙ ٌشًٌَٚبلیسَٕط ا "اَیٍ ىثل ييٌبهیىا": 11شکل 

هَهِ ٍ ٍُى  ،یٍٍٙي، ًبًٍؼ یهبًٌي آث یسَ ٍٍٙي یّب ثِ ًٍگ سَ َُيس یّب )ًٍگ ىّي یىاٍ ًٚبى ه  طَف یّب َُیاگَم ٙيُ ىٍ ى یًٍگ ٍا ىٍ ًَاك َارييإز(، ًِ سـ

 (.70) إز بكشِی َييسـ

Figure 10: "Dynamic Double Wave I" produced by International Fashion Machines (left). The figure on the right of the textiles (the original image is 
cropped), which shows the color changes in the warm areas in the patterned designs (darker colors are changed to bright colors such as light blue, 

orange, red and change ) (70). 
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 (.72) آ لت ٌٔیا یوبسيگٍَُ سلو ييلجبٓ ؿبح ٙيُ ثب هَاى سَهًٍََه :11 شکل

Figure 11: Clothes with thermochromic printing research group XS Labs (72). 
 

 
 

 (.73) ٙيُ كؼبل: ٍإز ٍ َكؼبليؿ   كبلز: ؿخ ٘،ٙيُ سَٕط ًبليٍ ٍ ّوٌبٍاً ِيلجبٓ َّٙوٌي سْ :12 شکل

Figure 12: (left) in passive and (right) activated state in smart clothing by Calder et al (73). 

 
 

ًٖ جز ث ِ    يي  كبل هلصَلار ؿبح ٙيُ ثب هَاى سَهًٍََه يیثب ا

 كٖبٓ ّٖشٌي.  بٍيثبلا ثٖ یّب ٍ ىهبّب ًٍَ، كلال

 یٍٍ يي  سَهًٍََه یّ ب  هًَ ت  یٕ ٌؼ  ًٍ گ  یّ ب  یْگیٍ اگَؿِ

َ  اُ هٌَٖػبر ِ  هبث ل  ً بٍثَى  هٌظ  َ  ىه ب  َيس أط  إ ز،  سَػ   َیهو بى  ث 

ِ  ه ٍَى  یبىیُ كي سب ييَهًٍََهس یّب هًَت یٌٕؼ ًٍگ ٍ  هطبلؼ   ه َا

 ه  َاٛ ییىه  ب یٍاثٖ  شگ ٕ  ٌؼ٘ یث  َا إ  ز ثْش  َ. إ  ز ًگَكش  ِ

 سَٕ ط  ىه ب  ٘یاكِا ٍ گَهب ييسَل ي،يسَهًٍََه یّب هًَت یٌٕؼ ًٍگ

 نی  طَ اُ ىه ب  ني  ىه َيي  سـ ث ب  ٍ ثبٙ ي  ٙ يُ  ًٌشَل ٙيُ اػوبل ٍلشبّ

 1ٍ ٍؽٖ  ٌَیكَ. (27) ٙ  َى اًؼ  بم ٘یٕ  َهب ٍ ٘یگَه  ب یّ  ب ٕ  بهبًِ

ِ  ييٕل ػََّ ثب یويٌيآلَه صللِاُ (75) ّ٘وٌبٍاً َ  ػٌ َاى  ث   یثٖ ش

َ  اُ ٍ ثبلا یىهب ىٍ ًَىى گَم یثَا ٌ  ثٖ ش ٍ  یث َا  یًبؿ   ىٍ گ َكشي  ه َا

 ؿ بح   يي  سَهًٍََه هَاى طجبر یّب٘ یآُهب. ًَىًي إشلبىُ ًٍَ هؼَ 

اًؼ بم   گ َاى  ٕ بًشی ىٍػ ِ   150 یثبلا یىهب ٍ UV ًٍَ َيسأط سلز ٙيُ

طج بر ٍ   يي  سَهًٍََه یّ ب  ًِ هًَ ت  ًٌي یه يیيسب غیز. ًشبگَكشِ إ

                                                                 
1 Friškovec 

 ٍ٘ ّوٌ بٍاً  2ثبلا ىاًٍ ي. ًَلـ بٍ   یىٍ ثَاثَ ًٍَ ٍ ىهب یليضؼ یياٍیدب

ِ  ًَىًي اٙبٍُ ًبؿٌ، یّب ًوًَِ یٍٍ ثَ ٘ یآُهب اُ دٔ (76)  ٌ ي یكَآ ً 

 طٍَ ثِ ،یٕبُ كؼبل یىهب اُ كَاسَ بٍيثٖ یكش ىهب، يیثبلاسَ ىٍ ًٍگ َييسـ

َ يث ٙ يُ  ؿ بح  ِی  لا ض وبهز  ؿِ َّ ٍ ٍٕي یًو یًٍگ یث ِث ًبهل  ٚ ش

 (77) ّ٘وٌ بٍاً  ٍ ًَلـ بٍ . ٙ َى  یه ٚشَيث ًٍگ ٙيى كؼبل ُهبى ثبٙي

 یّ  ب ً  ِ ػولٌ  َى ًوًَ  ِ يًييٍٕ   ؼ  ِيًش يی  ث  ِ ا گ  َیىٍ هوبل  ِ ى

ِ یً ياٍى، ثلٌ ِ سبٍ   یسٌْب ثِ ىهب ثٖشگ ييسَهًٍََه )سؼ ياى  یكَاٍس وـ 

ٔ ٍ  یًٍگ   یثِ ث یىكؼبر ٍكز ثَگٚز اُ كبلز ًٍگ  بٍيثٖ   ِي  ( ًث َػٌ

ث ِ ط ٍَ ّوِه بى ث ِ      يي  ه َاٛ ه َاى سَهًٍََه   يیهْن إز. ثٌبثَا

ّب ثِ  ّب ًوًَِ دٍّْ٘ يیا یٍاثٖشِ إز. ىٍ سوبه یٌیِيػبهل ك يیؿٌي

 آهبىُ ٙيُ إز.  يیٍٍٗ ؿبح إٌَ

 

  یریگ جهینت -3
 ىٍ يي  سَهًٍََه ه َاى  ًبٍثَى ٍ هَاٛ ثَ یػلو یهٍٍَ كبضَ هوبلِ

                                                                 
2 Kul  r 
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ُ  هٌظ ٍَ  ثِ ٌَٖػبره  ًبٍثَىّ ب،  آى ىٍ ٍ إ ز  آً بى  یَّٙوٌيٕ ب

 ه ٍَى  هٌٖ َػبر  یاصل یّب ؿبل٘ ٍ یػولٌَى یّب هٚوصِ ،یسؼبٍ

ِ  ه َاى  يیا. إز  گَكشِ هَاٍ ثلض  یكٌ بٍٍ  ث ب  هٌٖ َػبر  اُ یا  ىٕ ش

ّ ب    هوشلق ّٖشٌي ًِ آى یّب ٌِيىٍ ُه الؼبىُ كَم ليدشبًٖ ٍ َٚكشِيد

هٌٖ َػبر ث ِ    يی  . اًٌ ي   یه ییدبٕوگَ هلَى ٍ بكزیٍا هبىٍ ثِ ىٍ

ِ يىٍ ُه َي  ًظ یهَاٛ ث ليىل  یٚ گَّب یهبًٌ ي ًوب  یهوشلل   یّ ب  ٌ 

 یًظبه غیصٌب یػؼل ٍ كش ضي یّب كٖگَّب، إششبٍ، ٍٍٗ ،یيًيدَٙ

 إز.  ٙيُ  لیسجي یوبسيكَُُ كؼبل سلو يیثِ 

ِ  نی  طَ اُ يي  سَهًٍََه هٌَٖػبر ُ  آؿٚ ش  ه َاى  یًٍگ َُ  بی   یٕ ب

َ  ىٍ ه َاى  يی  ا. ٌ ي یآ  یه ىٕز ثِ هٌَٖػبر یٍٍ ثَ ييسَهًٍََه  اط 

ِ  یًٍگ   یث كبلز اُ سَاًي  یه ًٍگ َييسـ. ىٌّي  یه ًٍگ َييسـ گَهب  ث 

 ه َاى  ػولٌ َى . ثبٙ ي  ًٍگ ٙير بی كبم َييسـ بی ٍ ثَػٌٔ بی ٍ یًٍگ

. ثبٙ ي  نيَهٖ شو يؿ بی   نيهٖشو سَاًٌي  یه إشلبىُ هٍَى ييسَهًٍََه

 َيي  سـ ،یهَلٌ َل  ییث بُآٍا  ٕبًٍُبٍ لٙبه نيهٖشو ييسَهًٍََه هَاى

ِ  ّٖ شٌي  یهبًٍَهَلٌَل یّب ٕبهبًِ ٍ ٖنیٍِهَیَایإشَ غ،یهب ثلٍَ  ً 

 ه َاى . ٙ ًَي   یه كَاٍر اطَ ىٍ یًٍگ َييسـ ؼبىیا ٕجت نيهٖشو ثطٍَ

 ىٍ ّ ب   آى. ّٖ شٌي  لًََ یًٍگِا هَاى ٙبهل نيَهٖشويؿ ييسَهًٍََه

َ ا ىٍ ثلٌِ ىٌّي  یًو ًٍگ َييسـ كَاٍر اطَ ٘  ط   بی   يّبيإ   ث ب  ٍاً ٌ

 .ًَٙي  یه ًٍگ ؼبىیا ثِ هٌؼَ كَاٍر اطَ ىٍ ٙيُ آُاى یّب  َىی

ِ  ًٖ جز  ٙ بى   زيكٖبٕ ليىل ثِ ييسَهًٍََه هَاى ػوَهب  ػَاه ل  ث 

 ه َاى  يیا يیثٌبثَا. ٖشٌييً ثَهٍَىاٍ یهٌبٕج یطجبس هَاٛ اُ یطيهل

 هَاى بی ييكَهبليئ -ييهلاه ي،يكَهبليئ -اٍٍُ يیٍُ ليهج اُ یجبسيسًَ ثب

 هبًٌ ي  یوَيدل هبىُ يی ّوَاُ ثِ ٍ ٙيُ ًٌٍَذَٖلِيه گَیى یوَيدل

٘  س ب  ٙ ًَي   یه اػوبل دبٍؿِ یٍٍ ثَ ّب ؿٖت  یط  يهل یّ ب  اُ ٍاً ٌ

 س َاى   یه   بىی  ُ یسٌَع ًٍگ   ؼبىیَٙى. ثِ هٌظٍَ ا یَيًبهَإشِ ػلَگ

 ِي  ٍا سْ یهؼو َل  یٍا ث ب ه َاى ًٍگ ِا    يياُ هَاى سَهًٍََه یهولَط

 َّٙوٌي ثٌبٍ ثَى. هٌَٖػبر 

ِ  ك بل  ىٍ ه ياٍم  طٍَ ثِ َّٙوٌي هٌَٖػبر ٌِيُه ىٍ نيسلو  سَٕ ؼ

ٗ  يی  ا یاصل ػبهل یا  ٍٙشِ ؿٌي ٌَىیٍٍ ٍ إز ِ  هبث ل  گٖ شَ  سَػ 

 إبٕ بً  یويٙ ٍ ييٌٍَالٌشًٍَيه َّٙوٌي، هَاى ،یطَاك ىاً٘. إز

 ییً بٍا  ثب ییّب دبٍؿِ ٍ إز ٙيُ اىؿبم دبٍؿِ ٕبهز نيػو ىٍى ثب

 .إز ىاىُ هَاٍ ثَٚ ىٕشَٓ ىٍ ٍا ثْشَ ٍ ثبلا

 

 منافع  تعارض

 .إز ًٚيُ بىيث ٌٖيگبىیًَ سَٕط یهٌبكؼ سؼبٍ  ـگًَِيّ

 

 يقدردان و تشکر
٘  اُ هوبلِ يیا ِ  بىی  دب یه ٍٍَ  ثو  ِ  ىٍ اٍٙ ي  یًبٌٍٙبٕ   ًبه   ٍٙ ش

ْ   )ٓ(الَِّا ىاًٚگبُ لجبٓ ٍ دبٍؿِ یطَاك هٌٖ َػبر   ِي  ث ب ػٌ َاى س

دٍّْٚگبُ  ٚگبُیىٍ آُهب یٍ ثو٘ ػول ييَّٙوٌي ثب هَاى سَهًٍََه

 ييدٍّْٚگبُ اًؼبم ٙيُ إز. ثب سٌَٚ اُ إبس یهبى زیًٍگ ٍ ثب كوب

ًبه ِ ٍ هوبل ِ هٖ شوَع اُ آى     بىیٍا ىٍ ًَٙشي دب ٌؼبًتیٍاٌّوب ًِ ا

 ًَىًي. یبٍیٍ  زیكوب
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